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ABSTRACT: 

CHG DATE=20020807 STATUS=0>The battery is fitted with a cooling circuit (2) 
having a circulation pump (10) and a heat exchanger (40). The cooling circuit 
includes a heater (14) controlled by a temperature sensor (17) which switches 
on the heater when the temperature is close to the cooling circuits distilled 
water freezing temperature. The heater includes an electrical resistance (15) 
mounted in the cooling circuit, the supply to it is from batteries (16), 
electrical network and fuel cell itself, n an alternative version the heating 
resistance is also fed from the electro-chemical battery (fuel cell), which has 
an auxiliary circuit , fed with hydrogen and air, tapped from the principal 
supply circuit so as to operate the battery (1 ) at a lower power than normal 
operating power. The auxiliary circuit has a calibrated passage designed to 
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supply sufficient hydrogen to generate the current necessary to supply the 
heating resistance. A fan (20) is included in the air part of the auxiliary 
circuit. 
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BASIC-ABSTRACT: 

NOVELTY - The battery is fitted with a cooling circuit (2) having a circulation 
pump (10) and a heat exchanger (40). The cooling circuit includes a heater 
(14) controlled by a temperature sensor (17) which switches on the heater when 
the temperature is close to the cooling circuits distilled water freezing 
temperature. The heater includes an electrical resistance (15) mounted in the 
cooling circuit, the supply to it is from batteries (16), electrical network 
and fuel cell itself. 

DETAILED DESCRIPTION - n an alternative version the heating resistance is also 
fed from the electro-chemical battery (fuel cell), which has an auxiliary 
circuit , fed with hydrogen and air, tapped from the principal supply circuit 
so as to operate the battery (1 ) at a lower power than normal operating power. 
The auxiliary circuit has a calibrated passage designed to supply sufficient 
hydrogen to generate the current necessary to supply the heating resistance. A 
fan (20) is included in the air part of the auxiliary circuit. 
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USE - For protection against freezing of batteries distilled water cooling 
fluid. 

ADVANTAGE - Designed to protect the battery cooling fluid from freezing, when 
the battery is non operational, in a simple way, whilst proving efficient 
cooling when battery is operational. 

DESCRIPTION OF DRAWING(S) - The drawing shows a schematic of one of two 
versions of the batteries circuits 
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PILE A COMBUSTIBLE ET PROCEDE DE PROTECTION D UNE TELLE PILE CONTRE LE GEL. 



(§7) Pile & combustible 6quip6e d'un circuit de refroidisse- 
ment 2 comportant une pompe de circulation 10 et un 
6changeur de chaleur 4 traverses par un fluide caloporteur, 
caracterisee par le fait que le circuit de refroidissement 2 
comprend un dispositif de rSchauffage 14 du fluide calopor- 
teur commande par un capteur de temperature 17 capable 
d'actionner le dispositif de r§chauffage 14 lorsque la tempe- 
rature d6tect6e est proche de la temperature de congelation 
du fluide caloporteur. 
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Pile a combustible et procede de protection d'une telle pile contre 

le gel. 



La presente invention est relative aux piles a combustible et en 
particulier aux piles a combustible comportant une cellule h. membrane 
echangeuse de protons (PEM) traversee pour le refroidissement par un 
fluide caloporteur. 

5 De telles piles a combustible permettent d'obtenir de l'energie 

electrique sous forme de courant continu avec un rendement 61eve a partir 
de l'energie chimique sans passer par l'&ape interm6diaire de la 
conversion thermique ou m6canique de l'6nergie. La cellule de la pile a 
combustible est alimentee en hydrogene et en air fournissant l'oxygene . 
10 Ces gaz, envoyes dans le coeur de la pile constitute d'un empilement de 
cellules 61ementaires ou se dSroulent des reactions inverses de 
l'electrolyse de l'eau, permettent par combinaison electrochimique de 
l'hydrogene et de l'oxygene, une circulation de protons produisant un 
courant electrique continu ainsi que de l'eau. La temperature de 
15 fonctionnement est g6neralement comprise entre 80 et 120°C. 
L'6vacuation des calories thermiques produites par la pile h combustible 
necessite un circuit de refroidissement qui comprend generalement un 
6changeur de chaleur et une pompe de circulation, assurant un ddbit 
convenable d'un fluide caloporteur k l'interieur de la pile k combustible 
20 afin d'evacuer les calories thermiques produites. 

A titre de fluide caloporteur, il est nScessaire de choisir un fluide 
dont la conductivity electrique soit quasiment nulle afin d'eviter des 
courts-circuits generes par le liquide de refroidissement dans la pile h 
combustible. A cet 6gard, l'eau distill6e constitue un bon fluide 
25 caloporteur presentant des caracteristiques de conductibilite electrique 
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correspondant aux attentes des utilisateurs de piles a combustible. 
Toutefois, l'eau distillee gele a 0°C, ce qui peut presenter des difficultes 
lorsque la pile a combustible est arretee et que rutilisation de la pile a 
combustible se fait en exterieur de sorte que le fluide caloporteur peut se 
transformer en glace, si la temperature ambiante descend au dessous de 
0°C. Un tel changement d'etat du fluide caloporteur et en particulier de 
l'eau distill6e, entraine g 6n6ralement des dommages irreversibles dans la 
pile a combustible, par exemple des ruptures de membrane. 

On a deja prevu de rajouter au fluide caloporteur un additif 
permettant d'abaisser le point de congelation (voir notamment la demande 
de brevet allemand publiee DE-19802490 (BALLARD POWER 
SYSTEMS). 

L'utilisation d'additifs glycoles est classique dans les circuits de 
refroidissement des moteurs a combustion interne de v6hicules 
automobiles et a pu egalement etre preconisee pour les piles a 
combustible. II est cependant necessaire d'utiliser des additifs de grande 
purete pour eviter tout probleme de corrosion des membranes de la pile a 
combustible ou meme des court-circuits 61ectriques (voir en particulier la 
demande de brevet publiee WO 0017951 (BALLARD POWER 
SYSTEMS). 

La presente invention a pour objet la protection d'une pile a 
combustible equipee d'un circuit de refroidissement contre le gel du fluide 
caloporteur lors des periodes d'arret de la pile, et ce d'une maniere simple 
qui ne risque pas d'alterer le fonctionnement normal de la pile a 
combustible tout en assurant un excellent refroidissement de celle-ci lors 

de son fonctionnement. 

La pile a combustible selon l'invention est equipee d'un circuit 
de refroidissement comportant une pompe de circulation et un 6changeur 
de chaleur traverses par un fluide caloporteur. Le circuit de 
refroidissement comprend un dispositif de rechauffage du fluide 
caloporteur commande par un capteur de temperature capable d'actionner 
le dispositif de rechauffage lorsque la temperature detectee est proche de 
la temperature de congelation du fluide caloporteur. 

Le dispositif de rechauffage comprend de pr6ference une 
resistance electrique montee dans le circuit de refroidissement. 
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La resistance electrique peut etre alimented en courant 
electrique continu par une batterie d'accumulateurs. 

Si l'energie accumulee par la batterie est insuffisante ou si Ton 
ne dispose pas d'une telle batterie, la r6sistance 61ectrique peut 6tre 
alimentee en courant electrique par la pile a combustible elle meme 
fonctionnant de preference a faible puissance. La pile peut alors 
comprendre un circuit auxiliaire d'alimentation en hydrogene et en air, 
branche en derivation sur le circuit d'alimentation principal et capable de 
faire fonctionner la pile a une puissance tres inferieure a la puissance de 
fontionnement normale. Le circuit auxiliaire d'alimentation en hydrogene 
comprend avantageusement dans ce cas, un passage calibre adapt6 pour 
une alimentation en hydrogene suffisante pour g6nerer le courant 
electrique necessaire a la resistance electrique. Le circuit auxiliaire 
d'alimentation en air peut comprendre un ventilateur assurant l'arrivee 
d'air necessaire au fonctionnement de la pile a faible puissance. Le 
fonctionnement de la pile a combustible a cette faible puissance ne 
necessite pas la mise en route de la pompe de circulation du circuit de 
refroidissement car les calories thermiques a evacuer sont, dans ce cas, 
n6gligeables. De plus, a cette faible puissance, le fonctionnement de la 
pile a combustible n'entraine pas un degagement de calories thermiques 
capable de rechauffer notablement le liquide de refroidissement. 

En variante, la resistance electrique peut etre alimentee en 
courant electrique alternatif par l'intermediaire d'une prise de courant 
branchee directement sur le secteur. 

L'invention peut etre appliqu6e aux piles a combustible utilisant 
tout type de fluide caloporteur tel que l'eau glycolee ou autre mais est 
particulierement interessante lorsque le fluide caloporteur est de l'eau 
distillee, qui presente par ailleurs d'excellentes caracteristiques de 
conductibilite 61ectrique pour son utilisation dans les piles a combustible. 

Selon l'invention, le proced6 de protection d'une pile a 
combustible contre le gel du fluide caloporteur lors des periodes d'arret de 
la pile est adapt6 a une pile a combustible dans laquelle un fluide 
caloporteur est mis en circulation, par exemple par une pompe, lors des 
periodes de fontionnement de la pile. Pendant les periodes d'arret de la 
pile, on mesure la temperature et, lorsqu'on d6tecte une temperature 
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proche de la temperature de congelation du fluide caloporteur, on procede 
a un rechauffement localise du fluide caloporteur de fa?on a provoquer 
une mise en circulation dudit fluide par thermosiphon, la pompe restant 
hors service. 

Le phenomene de thermosiphon est induit par le gradient de 
temperature cree par le rechauffement local du fluide caloporteur. Ce 
gradient de temperature cr€e un gradient de masse volumique du fluide 
caloporteur qui entraine la mise en mouvemnt du fluide malgre que la 
pompe de ciculation reste inerte. 

Le rechauffement localise du fluide caloporteur peut §tre obtenu 
de toute maniere appropriee bien que l'utilisation d'une resistance 
electrique, comme indique precedemment, soit particulierement simple et 
pratique. On peut par exemple prevoir k cet effet un organe exterieur 
chauffe, entourant une canalisation du circuit de refroidissement de la pile 
h combustible. On peut egalement introduire dans le circuit un serpentin a 
l*int6rieur duquel peut circuler un fluide de rechauffement a temperature 
elevde. 

L'invention sera mieux comprise & l'etude de deux modes de 
realisation pris a titre d'exemples nullements limitatifs et illustres par les 
dessins annexes, sur lesquels : 

- la figure 1 represente schematiquement les principaux 
elements d'une pile k combustible selon l'invention et de son circuit de 
refroidissement; et 

- la figure 2 est une representation schematique analogue k la 

figure 1 d'une variante selon l'invention. 

Telle qu'elle est representee sur la figure 1, la pile & combustible 
referencee 1 dans son ensemble est utilisee a titre d'exemple dans un 
vehicule automobile muni d'un systeme de traction a pile a combustible. 
La pile a combustible comporte un circuit de refroidissement 2 traverse 
par un fluide caloporteur, qui est par exemple de l'eau distillee. Le 
vehicule est par ailleurs equipe d'un circuit de refroidissement principal 
3, connecte au circuit de refroidissement 2 de la pile h combustible 1 par 
Techangeur de chaleur 4. 

La pile & combustible 1 comprend un empilement de membranes 
echangeuses 5, qui constituent le coeur de la pile. Cet empilement de 
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membranes 5 est traverse par un flux d'hydrogene amene par la 
canalisation 6 et un flux d'air amene par la canalisation 7, permettant la 
reaction 61ectrochimique de l'oxygene sur l'hydrogene a l'interieur de la 
pile. La reaction produit de l'eau qui est evacuee par la canalisation 8 et un 
courant electrique continu qui apparaTt sur la sortie 9 et qui peut etre 
utilise pour alimenter un moteur electrique de propulsion du v6hicule. 
Bien entendu, toute autre application pourrait etre envisagee. 

La reaction electrochimique produit egalement de la chaleur, qui 
doit etre evacuee de la pile a combustible 1. A cet effet, le fluide 
caloporteur circulant dans le circuit de refroidissement 2 est mis en 
circulation par la pompe 10 et traverse la pile a combustible 1 par une 
portion de canalisation representee schematiquement sous la forme du 
serpentin 11 place a l'interieur de la pile a combustible 1. Le fluide 
caloporteur dont la temperature s'est elevee lors de son passage dans la 
pile a combustible 1, traverse ensuite I'echangeur de chaleur 4 avant de 
revenir sur l'admission de la pompe de circulation 10. Le circuit de 
refroidissement principal 3 comporte egalement une pompe de circulation 
12 et un radiateur 13 capables d'evacuer les calories provenant de 
I'echangeur de chaleur 4. Le circuit de refroidissement principal 3 utilise 
avantageusement, a titre de fluide caloporteur, de l'eau glycolee pour 
empScher tout risque de gel. 

Selon l'invention, le circuit de refroidissement 2 de la pile a 
combustible comprend un dispositif de rechauffage 14 du fluide 
caloporteur circulant dans le circuit de refroidissement 2 de la pile a 
combustible 1. Dans l'exemple illustre sur la figure 1, le dispositif de 
rechauffage est consume par une simple resistance electrique 15 inseree 
dans le circuit de refroidissement 2 et alimentee en courant electrique par 
la batterie d'accumulateur 16 dont le vehicule est generalement equipe. 
Un capteur de temperature 17 permet de mesurer a tout instant la 
temperature ambiante et de detecter le moment ou, en raison des 
conditions exterieures, l'eau distillee utilisee comme fluide caloporteur 
dans le circuit de refroidissement 2 risque d'atteindre la temperature 
critique de 0°C. Lorsqu'une temperature ambiante proche de 0°C, par 
exemple une temperature comprise entre 3° et 1°C et de preference 
environ 1°C, est detectee, le capteur 17 commande la fermeture du circuit 
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electrique incluant la resistance 15 et la batterie 16. En variante, le 
capteur 17 pourrait etre plac6 directement en contact avec le fluide 
caloporteur s'ecoulant dans le circuit de refroidissement 2 de facon a 
mesurer la temperature du fluide lui-meme. 

Lors du fonctionnement normal de la pile a combustible 1 , la 
pompe de circulation 10 fonctionne et le fluide caloporteur, par exemple 
l'eau distillee, circule dans le circuit de refroidissement 2 et joue son r61e 
de transfer! de calories de la pile a combustible 1 vers l'echangeur de 
chaleur 4. La pompe de circulation 12 fonctionne 6galement de facon a 
eliminer les calories provenant du circuit de refroidissement 2 par 
l'echangeur de chaleur 4 et le radiateur 13 du circuit de refroidissement 
principal 3. 

Lorsque le vehicule est immobilise, la pile a combustible 1 
n'efant plus en fonctionnement, les pompes de circulation 10 et 12 sont 
arretees. La pile a combustible n'est plus alimentee en air et en hydrogene 
et le fluide caloporteur se trouvant dans le circuit de refroidissement 2 
n'est plus mis en circulation par la pompe 10. Dans ce cas, si le capteur 17 
detecte, comme il a 6te indique precedemment, une temperature ambiante 
proche de la temp6rature de congelation du fluide caloporteur, par 
exemple proche de 0°C si l'on utilise de l'eau distill6e, la resistance 15 est 
alimentee en courant electrique par la batterie 16, provoquant ainsi un 
• echauffement localise du fluide caloporteur dans le circuit de 
refroidissement 2 a l'endroit ou se trouve disposee la resistance electrique 
15. Ce rechauffement localise du fluide caloporteur produit un 
phenomene de thermosiphon induit par le gradient de temperature ainsi 
cree. Ce gradient de temperature genere a son tour un gradient de masse 
volumique du fluide caloporteur, entrainant la mise en mouvement dudit 
fluide dans le circuit de refroidissement 2, et ce malgre que la pompe 10 
reste inerte. On obtient ainsi a la fois une 61evation de temperature du 
fluide caloporteur et sa mise en circulation, ces deux effets se combinant 
pour proteger efficacement la pile a combustible contre tout risque de 
deterioration resultant de la congelation du fluide caloporteur. 

A titre d'exemple, pour une pile a combustible de 70 kW, on 
devra developper une puissance comprise entre 1 et 2,5 kW pour assurer la 
mise hors-gel effective de la pile a combustible. On obtiendra, selon 
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Invention, une telle puissance au moyen d'un d6bit d'eau distillee de 
l'ordre de 100 1/h, la temp6rature de l'eau 6tant augmentee d'environ 15°C 
par rapport a la temperature ambiante. 

La resistance electrique 15 peut etre placee a l'interieur meme du 
circuit de refroidissement 2, de facon a se trouver en contact avec le fluide 
caloporteur. On peut egalement envisager de placer la resistance 
electrique a l*ext6rieur du circuit de refroidissement en assurant un 
transfer! de chaleur localise par conduction sur la canalisation du circuit 
de refroidissement 2. 

En variante, on pourrait imaginer de proceder au rechauffement 
du fluide caloporteur au moyen d'un organe exterieur venant entourer la 
canalisation du circuit de refroidissement 2, ou encore au moyen d'un 
serpentin a l'interieur duquel circulerait un fluide a temp6rature elevee. 
En realite, tout moyen approprie peut etre utilise dans la mesure ou il est 
possible d'obtenir un rechauffement localise du fluide caloporteur 
immobilise dans le circuit de refroidissement, de facon a creer l'effet de 
thermosiphon expliqu6 precedemment, capable de creer une mise en 
circulation suffisante du fluide caloporteur rechauff6 pour prot6ger 
efficacement la pile a combustible contre toute deterioration due au gel. 

La commande d' alimentation electrique de la rdsistance 15 peut 
avantageusement etre effectuee par le calculates de bord du vehicule 
automobile, en mode de stockage. Dans ce cas, en effet, une partie au 
moins de ce calculates de bord reste en mode eveil et peut declencher la 
mise en marche du dispositif rechauffeur 14, des que le capteur 17 detecte 
une temperature critique. 

Pour maintenir la puissance necessaire au rechauffement la plus 
basse possible, on notera qu'il est avantageux de prevoir un circuit de 
refroidissement 2 pour la pile a combustible 1 de taille reduite et 
convenablement isole thermiquement. 

L alimentation en courant electrique de la resistance 15 peut etre 
faite a partir de la batterie auxiliaire du vehicule, comme indique 
precedemment. On peut egalement connecter directement la resistance 
electrique 15 du dispositif de r6chauffage 14 sur le secteur 61ectrique par 
l'intermediaire d'une prise de courant, en particulier pour un stockage 
longue duree. La resistance electrique 15 est alors alimentee en courant 
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alternatif. 

Le mode de realisation illustre" sur la figure 2, sur laquelle les 
organes identiques portent les mSmes references, est adapte au cas ou la 
batterie auxiliaire 16 du vehicule n'accumulerait pas une energie 
suffisante pour permettre un nSchauffage efficace. Ce mode de realisation 
peut egalement Stre utilise dans le cas ou Ton ne dispose pas d'une batterie 
d'accumulateur a proximite de la pile a combustible. 

Dans le mode de realisation illustr6 sur la figure 2, la pile a 
combustible 1 comprend un systeme d'alimentation secondaire capable de 
faire fonctionner la pile a combustible 1 a puissance reduite. Ce systeme 
secondaire d'alimentation comprend une canalisation auxiliaire 18 pour 
une alimentation r6duite en hydrogene, la canalisation 18 comportant un 
passage calibrS 19 qui r6duit le d6bit d'alimentation en hydrogene. Un 
ventilateur 20 est en outre monte dans une canalisation derivee 21 pour 
une alimentation en air auxiliaire. Le capteur de temperature 17 est 
capable de commander, par le branchement 22, l'alimentation auxiliaire 
en hydrogene ainsi que l'alimentation auxiliaire en air par la canalisation 
21 et le ventilateur 20. 

Cette alimentation reduite de la pile a combustible 1 produit une 
faible puissance electrique, le courant electrique en resultant etant araene 
par le branchement 23 sur la resistance electrique 15, venant ainsi en 
appoint de la pile 16 ou meme en variante, remplacant purement et 
simplement ladite pile 16. Le courant electrique produit par la pile a 
combustible 1 sert egalement a entrainer le ventilateur 20 par le 

branchement 24. 

Dans ce mode de realisation, on obtient ainsi le rechauffement 
localise du fluide caloporteur se trouvant dans le circuit de 
refroidissement 2 de la pile a combustible 1 , de facon a obtenir la mise en 
circulation du fluide caloporteur par effet de thermosiphon malgr6 l'arret 
de la pompe 10, tout en evitant de vider totalement la batterie 16 du 
vehicule, quelle que soit la duree du stockage. De plus, grace a 
l'alimentation auxiliaire reduite de la pile a combustible 1, on minimise la 
consommation d'hydrogene. 

A titre d'exemple, pour assurer la puissance de 1 a 2,5 kW 
necessaire pour la mise hors-gel de la pile a combustible de l'exemple 
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precedemment mentionn6, il suffira de pr6voir un debit d'hydrogene de 
l'ordre de 0,04 g/s et en consequence un debit d'air de l'ordre de 1,5 g/s. 

La presente invention permet d'obtenir efficacement une 
protection d'une pile a combustible, et en particulier sa mise hors-gel. Le 
5 proced6 et le dispositif de la presente invention permettent d'obtenir ce 
resultat moyennant une tres faible consommation. En effet, la pompe de 
circulation du circuit de refroidissement n'est pas mise en route, la 
circulation du fluide caloporteur se faisant uniquement par thermosiphon. 
La surface d'echange thermique du circuit de refroidissement de la pile a 
10 combustible peut rester faible et la puissance utile est minime. 

Dans le mode de realisation ou la resistance de rechauffage est 
alimentee par la pile a combustible elle-meme, en mode de 
fonctionnement a faible puissance, on peut 6viter de decharger 
complement la batterie auxiliaire du vehicule. Enfin, en variante, il est 
15 possible de pre voir une connexion directement sur le secteur qui peut 
venir s'adjoindre au dispositif precedent, en particulier pour les cas de 
stockage de longue duree. 
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REVENDICATIONS 

1- Pile a combustible equipee d'un circuit de refroidissement (2) 
comportant une pompe de circulation (10) et un echangeur de chaleur (4) 
traverses par un fluide caloporteur, caractdrisee par le fait que le circuit de 
refroidissement (2) comprend un dispositif de rdchauffage (14) du fluide 

5 caloporteur commande par un capteur de temperature (17) capable 
d'actionner le dispositif de r6chauffage (14) lorsque la temperature 
detectee est proche de la temperature de congelation du fluide 
caloporteur. 

2- Pile a combustible selon la revendication 1, caracterisee par le 
10 fait que le dispositif de r6chauffage (14) comprend une resistance 

electrique (15) montee dans le circuit de refroidissement (2). 

3- Pile a combustible selon la revendication 2, caracterisee par le 
fait que la resistance electrique (15) est alimentee en courant electrique 
continu par une batterie d'accumulateurs (16). 

15 4-Pile a combustible selon les revendications 2 ou 3, 

caracterisee par le fait que la resistance electrique (15) est alimentee en 
courant electrique par la pile a combustible (1) elle-meme, la pile 
comprenant un circuit auxiliaire (18, 21) d'alimentation en hydrogene et 
en air, branche en derivation sur le circuit d'alimentation principal et 

20 capable de faire fonctionner la pile (1) a une puissance inferieure a la 
puissance de fontionnement normale. 

5- Pile a combustible selon la revendication 4, caracterisee par le 
fait que le circuit auxiliaire (18) d'alimentation en hydrogene comprend 
un passage calibre (19) adapte pour une alimentation en hydrogene 

25 suffisante pour gdnerer le courant electrique necessaire a la resistance 
electrique. 

6- Pile a combustible selon les revendications 4 ou 5, 
caracterisee par le fait que le circuit auxiliaire d'alimentation en air 
comprend un ventilateur (20). 

30 7-Pile a combustible selon la revendication 2, caracterisee par le 

fait que la resistance electrique est alimentee en courant 61ectrique 
alternatif par l'interm6diaire d'une prise de courant branchee sur le 
secteur. 
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8- Pile a combustible selon l'une quelconque des revendications 
precedentes, caracterise par le fait que le fluide caloporteur est de l'eau 
distillee. 

9- Procede de protection d'une pile a combustible contre le gel du 
fluide caloporteur lors des periodes d'arret de la pile, le fluide caloporteur 
etant mis en circulation par une pompe lors des periodes de fontionnement 
de la pile, caract6rise par le fait que, pendant les periodes d'arret de la pile, 
on mesure la temperature ambiante et, lorsqu'on detecte une temperature 
proche de la temperature de congelation du fluide caloporteur, on procede 
a un rechauffement localis6 du fluide caloporteur de facon a provoquer 
une mise en circulation dudit fluide par thermosiphon, la pompe restant 
hors service. 
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